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(54) Reibungskomponente einer thermischen Turbomaschine 



(57) Die Erfindung bezieht sich auf die Ausstattung 
einer Turbinenschaufel (1) einer Gasturbine mit einem 
intermetallischen Filz (2). Durch die Besetzungder Spit- 
ze (11) der Turbinenschaufel (1) mit dem intermetalli- 
schen Filz (2) und einem Oberzug mil einem kerami- 
schen Material (3) kann ein verbesserter Schutz gegen 



thenmische und mechanische Einwirkungen und eine 
verbesserte Oxidationsbestandigkeit erreicht werden. 
Es ist auch eine Anordnung des intermetallischen Filzes 
(2) an dem der Turbinenschaufel (1) gegenuberliegen- 
den Rotor (4, 4a) bzw. Stator (4. 4b) Oder auf der Platt- 
form (12) der Turbinenschaufel (1) denkbar. 
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Beschreibung 
TECHNISCHES GEBIET 

[0001] Bei der Erfindung handelt es sich urn eine reibungsbehaftete Komponente einer thermischen Turbomaschine 
gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

STAND DER TECHNIK 

[0002] Die Leit- und Laufschaufein von Gasturbinen sind starken Belastungen ausgesetzt. Um die Leckageverluste 
der Gasturblne klein zu halten wird beispielsweise das Laufrad der Gasturbine mlt einem sehr kleinen Spiel zum Stator 
eingepasst, so dass es zum Anstreifen kommt. An dem Stator der Gasturbine ist eine Honigwabenstrukur angebracht. 
Die Honigwabenstruktur besteht aus einer warmfesten Metallegierung. Eine weitere Bauart sind glatte, beschichtete 
Oder unbeschichtete Warmestausegmente (WSS), welclie der rotierenden Schaufel am Aussenradlus radial gegen- 
uberstehen. Die Schaufelspitze reibt dann gegen diese Warmestausegmente. Um zu verhlndern, dass die Schaufel- 
spitze selbst abgerieben wird, kann sie beschichtet sein, um dann in einem grosseren Masse die Warmestausegmente 
abzureiben. Nachteilig ist aber bei dieser Austuhrungsform, dass die Beschichtung nur eine begrenzte Haftbarkeit an 
der Turbinenschaufel hat. Zudem ist nacliteilig, dass Kuhlluftbohrungen, mit welchen entweder das Warmestauseg- 
ment und/oder die Schaufel versehen sein konnen, belm Relben verstopft werden. 

[0003] Aus den Schriften DE-C2 32 35 230, EP-132 667 oder DE-C2-32 03 869 ist es bekannt, Metallfiize an ver- 
schiedenen Stellen von Gasturbinenkomponenten einzusetzen. so z.B. an der Spitze einer Turbinenschaufel (DE- 
G2-32 03 869), zwischen einem Metallkern oder einer keramischen Aussenhaut (DE-C2 32 35 230) oder als Mantel 
der Turbinenschaufel (EP-B1-132 667). Diese AusfOhrungen haben aber den Nachtell, dass der eingesetzte Metallfilz 
eine ungenugende Oxidationsbestandigkeit aufweist. Die Erhohungen der Heissgastemperaturen, beispielsweise in 
heutigen Gasturbinen, fuhren dazu, dass die eingesetzten Materialien immer hoheren Anforderungen genugen mus- 
sen. Die Metallfiize in den erwahnten Schriften erf ullen aber die Anforderung an heutlge Massstabe nicht mehr, Ins- 
besondere in bezug auf eine notwendiges Mass an Oxdationsbestandigkeit. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

[0004] Ziel der Erfindung ist es, diese Nachteile zu ubenwinden. Die Erfindung lost die Aufgabe, eine Komponente 
einer thermischen Turbomaschine zu schaffen, weiche eine ausreichende mechanische Festigkeit und eine stetige 
Kuhlwtrkung an reibungsbehafteten Stellen aufweist. Dabei soil auch eine ausreichende Oxidationsbestandigkeit ge- 
wahrleistet sein. Zudem sollen die Kosten gesenkt werden. 

[0005] Erfindungsgemass wird das Ziel bei einer reibungsbehafteten Komponente einer thermischen Turbomaschine 
gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1 dadurch erreicht. dass die Komponente an reibungsbehafteten Stellen mit 
einem intermetallischen Filz ausgestattet ist. Es kann sIch dabei um die Spitze einer Turbinenschaufel, um die der 
Turbinenschaufel gegenuberllegend angeordneten Warmestausegmente oder um die Platttorm der Turbinenschaufel 
handeln. 

[0006] Durch eine entsprechende Wahl der Zusammensetzung des intermetallischen Filzes besitzt er eine ausrei- 
chende Festigkeit, Oxidationsbestandigkeit und Verformbarkeit. Ein weiterer Vorteilentsteht, wennderintermetallische 
Filz mit einem keramischen Material uberzogen ist, da auf der rauhen Oberflache des intermetallischen Filzes eine 
sehr gute Haftbarkeit des keramischen Materials erzielt wird. Dadurch erhalt beispielsweise die Spitze der Leit- oder 
Laufschaufel einen guten Schutz gegen thermische und gegen durch Reibung bedingte mechanische EInwirkungen. 
Ein weiterer Vorteil entsteht dadurch, dass Kuhlluftbohrungen durch den Abrieb wahrend des Betriebes nicht verstop- 
fen, da es sich um ein poroses Material handelt. 

[0007] Die weiteren Ausgestaltungsmoglichkeiten sind Gegenstand der abhangigen AnsprOche. 
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEIGHNUNGEN 

[0008] Die Erfindung wird an Hand der beiliegenden Zeichnungen erlautert, in denen 

Fig.1 eine Austuhrungsform einer erfindungsgemassen Turbinenschaufel mit einem intermetallischen Filz an der 
Spitze zelgt, 

Fig. 2 eine Austuhrungsform einer Gasturbine mit Warmestausegmenten, weiche der Leit- bzw Laufschaufel ge- 
genuberliegend angeordnet sind und aus einem intermetallischen Filz bestehen, darstellt, 

Fig. 3 eine zweite Austuhrungsform einer erfindungsgemassen Turbinenschaufel. wobei der intermetalllsche Filz 
auf der Platttorm der Turbinenschaufel angeordnet ist. darstellt, 



EP 1 076 157 A2 

Fig. 4 eine Variante der zwelten Ausfuhrungsform des Details IV der Flgur 3, wobei der intermetallische Filz zwl- 
schen den Turblnenschaufein auf den Plattfornnen der Turbinenschaufein auf einer tragenden Grundstruktur 
angeordnet ist, darstellt. 

Fig. 5 ein erfindungsgennasses Warmestausegnnent mit einer tragenden Grundstruktur gemass dem Ausschnitt V 
In der Figur 2 zeigt. 

Fig. 6 einen Schnitt durch das Warmestausegnnent gennass der Linle VI-VI In der Figur 5 darstellt und 
Fig. 7 eine Darsteilung des Oxidationsverhaltens eines intermetallischen Filzes mit einer herkommlichen Ver- 
gieichslegierung zeigt. 
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[0009] Es sind nur die fur die Erfindung wesentlichen Elemente dargestellt. Glelche Elemente sind in unterschiedii- 
chen Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 



IS 



20 



[0010] In der Figur 1 ist eine Turbinenschaufel 1 mit einer Spitze 11. einem Schaufelbfatt 14, einer Plattform 12 und 
einem Schaufelfuss 1 3 dargestellt. Es kann sich dabei beispielsweise um eine Leit- oder eine Laufschaufel einer Gas- 
turbine Oder eines Verdichters handeln. Erfindungsgemass ist an der Spitze 11 dieser Turbinenschaufel 1 ein interme- 
tallischer Filz 2 angeordnet. Der intermetallische Filz 2 kann auf der Basis von einem Fe-Aluminid, Ni-AIuminid oder 
Co-A!uminid hergestellt werden. Um eine ausreichende Festigkeit. Oxidationbestandigkeit und Verformbarkeit zu er- 
reichen sind die Elemente Ta, Cr, Y. B und Zr zugegeben. In der Tabelle 1 ist eine mogliche Zusammensetzung bei- 
spielsweise fur ein Fe-Alumind und ein Ni-A(uminid angegeben. Materialien mit gleichen Eigenschaften sind aber eben- 
sogut venA^endbar. 



Tab. 1 



2S 



30 



35 



40 



Zusammensetzung von intermetallischen Filzen (angegeben fur Fe-Alumlnide oder Ni-Aluminide) 


Eisen-Aluminide (Angaben in Gew.-%) 


Fe 


A! 


Cr 


Ta Oder W oder Mo 


Hf 


Y 


B 


C 


Zr 


Rest 


5-20% 


15-25% 


0-7% 


0-0.5% 


0-0.5% 


0-0.2% 


0-0.1% 


0-0.2% 


Nickel-Aluminide (Angaben in Gew. -%) 


Ni 


Al 


Or 


Ta 


Y 


Hf 


Zr 


B 


Fe 


Rest 


20-30% 


0-15% 


0-10% 


0-0.5% 


0-1% 


0-0.2% 


0-0.2% 


0-4% 



[0011] Metallische Hochtemperaturfasern sind auch in dem VDl-Behchi 1151, 1995 (Metallische Hochtemperatur- 
fasern durch Schmeizextraktion - Herstellung, Eigenschaften. Anwendungen) beschrieben. 

[0012] Der Vortell der intermetallischen Filze 2 ist die deutlich verbesserte Oxidationsbestandigkeit. Aus der Figur 
7 ist die Oxidation verschiedener intermetallischer Filze 2 im Vergleich mit der kommerziellen Nickelbasislegierung 
Hastelloy X ersichtlich. Die Tabelle 2 gibt die Zusammensetzung der Versuchsleglerungen wieder. 



Tab. 2 



45 



so 



55 



Zusammensetzung von Versuchslegierungen (Angaben in Gew.-%) 


B3Z. 


Ni 


Cr 


Go 


Mo 


W 


A! 


Ta 


Fe 


Mn 


B 


Zr 


Y 


Hf 


Hastelloy X 


47 


22 


1.5 


9 


0.6 






18.5 


0.5 










IM12 


62.65 


10 








24 




3 




0.05 


0.1 


0.1 


0.1 


IM13 


44.65 


10 








15 




30 




0.05 


0.1 


0.1 


0.1 


IM14 


64.8 


22 








10 




3 








0.2 




IM15 


60 


9 








27 


2 


1.6 






0.2 


0.2 





[0013] Die Figur 7 zeigt die Gewichtszunahme der in Tabelle 2 angegebenen in [mg/cm^J Ober eine Zeit von 12 
Stunden bei einer Temperatur von 1200'' C. Die Gewichtszunahme ist stellvertretend fur die Oxidation der Materialien 
aufgetragen. Aus der Figur 7 wird ersichtlich. dass die Verglelchslegierung Hastelloy X schon nach einer kurzen Zeit 
von ca. 100 min. bis ca. 300 min. eine doppelte Gewichtszunahme aufweist. Mit fortschreitender Zeit steigt die Ge- 
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wichtszunahme der Hastelloy X kontinuierlich weiter. wahrend sich die intermetallischen Flize IM12.15 auf einen kon- 
stanten Wert zwischen 0.6 - 0.8 mg/cm2 einstellen. Es wird deutlich, dass die Oxdiationbestandigkelt bei den interme- 
tallischen Filzen wesentlich verbessert 1st. Fur die erfindungsgemasse Verwendung des intermetallischen Fllzes an 
rerbungsbehatteten Stellen einer themnischen Turbomaschine ist die Oxidatlonsbestandlgkeit einer der .wichtigsten 
Faktor fur die Lebensdauer der ganzen Komponente. 

[0014] Urn die Festigkeit dieser Turbinenschaufel 1 der Figur 1 an der Spitze 11 nocH zu erhohen. kann der Inter- 
metaliische Filz 2 mit einem keramlschen Material 3 uberzogen werden. beispielswelse mrt einemTBC (Thermal Barrier 
Coating). Es handelt sich bei TBC urn ein mit Y stabilisiertes ZrOxid. Gleichwertige Materialien sind aber ebenso 
denkbar. Das keramlsche Material 3 kann auf den intermetallischen Filz 2 aufgespritzt werden. es hat durch die unebene 
Oberflache des intermetallischen Filzes 2 einen sehr guten Halt auf ihm und eine gute Oxidationsbestandigkelt Das 
keramische Matenal 3 ist ein guter Schutz gegen thermische und mechanische, beispielswelse reibungsbedingte Ein- 
wirkungen. Vortellhaft konnen Kuhlluftbohrungen, welche in der Turbinenschaufel 1 oder am Rotor/Stator 4 vorhanden 
sein konnen, nicht verstopfen, da es sich bei dem intermetallischen Filz 2 um ein poroses Material handelt 
[0015] In der Figur 2 ist eine weitere Ausfuhrungsform dargestellt. Die Figur 2 zeigt schematische eIne Darstellung 
einer Gasturbine mit einem Rotor 4a. einem Stator 4b. An dem Rotor 4a sind Laufschaufein 6. an dem Stator 7 sind 
Leitschaufeln 7 befestigt. Am Rotor 4a bzw. am Stator 4b sind ubiicherweise dem LeitVLaufschaufeln 6.7 gegenuber- 
liegend Warmestausefgmente 8 angeordnet. Erfindungsgemass konnen diese Warmestausegmente 8 ebenfalls g^m 
oderteilweise aus einem intermetallischen Filz bestehen. Durch die porosen Eigenschaften ist eine verbesserte K^"'h- 
lung an dieser Stelle auch dann moglich, wenn es zu einem Abrieb gekommen ist. da die porose Struktur des inter- 
metallischen Fllzes ein Verstopfen verhlndert. Der Abrieb kann wie bereits beschrieben durch eine Schicht aus TBC 
verringert werden. Das Bautell kann auch unter der TBC Schicht gekuhit sein, da das Kuhlmedium seitlich durch den 
porosen Filz entweichen kann. 

[0016] Die Figur 5 zeigt ein erfindungsgemasses Warmestausegment 8 gemass dem Ausschnitt V in der Figur 2 
Der intermetallische Filz 2 wurde an einer tragenden Grundstruktur 5 angebracht. Die tragenden Grundstruktur 5 weist 
Befestigungsmittel 9 auf. welche zur Befestigung am in der Figur 5 nicht dargestellten Rotor 4a bzw Stator 4b dienen 
Die seithchen Befestigungsmittel 9 sind durch Streben 10 miteinander verbunden. Zwischen den Streben 10 ist auf 
der Seite. welche den Turbinenschaufein zugewandt ist, der intermetallische Filz 2 eingesetzt und mit ihm mechanisch 
verbunden. Dies kann beispielswelse durch Loten, Schweissen oder durch Eingiessen geschehen. Aus Haitbarkeits- 
grunden sollte der Filz stoffschlussig an der tragenden Grundstruktur 5 befestigt sein. 

[0017] Die Figur 6 zeigt den Schnitt VI-VI der Figur 5. Dort ist ersichtlich. dass die die beiden Befestigungsmittel 9 
verbindenden Streben 10 den intermetallischen Filz 2 nicht durchdringen. sondern der intermetallische Filz 2 lediglich 
an ihnen befestigt ist. Wie aus der Figur 6 ersichtllch ist. kann. um die Temperaturbestandigkeit des Warmestauseg- 
ments 8 noch zu erhohen. der intermetallische Filz 2 wiederum mit einem keramischen Material 3 uberzogen werden 
beispielswelse mit einem TBC (Thermal Barrier Coating). Gleichwertige Materialien sind aber ebenso denkban Wie 
bei der Turbinenschaufel 1 der Figur 1 bleibt eine Kuhlwirkung auch bei einem Abrieb erhalten, da es zu keinem 
Verstopfen des intermetallischen Filzes 2 kommt. 

[001 8] Zu verbesserten Kuhlzwecken ist der intermetallische Filz im Ausfuhrungsbeispiel in der Figur 3 auf der Platt- 
form 1 2 der Turbinenschaufel 1 der thermischen Turbomaschine angebracht. Auch hier macht es Sinn, wie bereits bei 
den Figur 1.2.5 und 6 beschrieben. den Filz 2 mit einem keramlschen Material 3 zu uberziehen. Das hat den Vortei! 
dass das TBC besonders gut auf dem intermetallischen Filz haftet und der Filz oxidationsbestandig ist Es wird keine 
zusatzliche Bindeschicht (z.B. MCrAlY) benotigt. In der Figur 3 ist dies neben der rechten Turbinenschaufel 1 darge- 
stellt. Das TBC dient auch als Schutz gegen Abnutzung. 

[0019] Figur 4 zeigt eine zweite Variante des Ausfuhrungsbelspiels des Details IV aus Figur 3. Zwischen zwei Tur- 
binenschaufein 1 - auf der Plattform 12 der Turbinenschaufel 1 - ist der intermetallische Filz 2 auf einer tragenden 
Grundstruktur 5, bestehisnd aus einem Gussteil oder einem anderen Metall. befestigt. Die tragende Grundstruktur 5 
kann auch aus verschiedenen Kammem bestehen. um eine optimale Luftzufuhr zum intermetallischen Filz 2 zu ae- 
wahrleisten. ^ 



BE2UGSZEICHENLISTE 



[0020] 



1 Turbinenschaufel 

2 Intermetallischer Filz 

3 Keramischer Uberzug 

4 Rotor bzw. Stator 
4a Rotor 

4b Stator 
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c 
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1 ragGnue orunosiruKiur 




b 


Ldtifschaufol 




( 


Leitschaufel 






Warmestausegment 
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Befestigungsmittel 




10 


Streben 




11 


Spitze der Turbinenschaufel 1 




12 


Plattform 




13 


Schaufelfuss der Turbinenschaufel 1 


.t 


14 


Schaufelblatt der Turbinenschaufel 1 



Patentanspruche 

75 1. Reibungsbehaftete Komponente (1, 8) einer thermischen Turbomaschine, welche an einem Rotor (4,4a) oder 
Stator (4,4b) der thermischen Turbomaschine angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet. dass 

die Komponente (1 , 8) an reibungsbehafteten Stellen mit einem intermetallischen Fllz (2) ausgestattet ist. 

20 2. Komponente (1 , 8) einer thermischen Turbomaschine nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der intermetallische Fllz (2) mIt Kuhlluft durchstromt ist. 

3. Komponente (1 . 8) einer thermischen Turbomaschine nach Anspruch 1 oder 2. 
25 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Komponente (1 . 8) eine Turbinenschaufel (1 ) ist und die Spitze (11 ) der Turbinenschaufel (1 ) mit einem inter- 
metallischen Filz (2) ausgestattet ist. 

4. Komponente (1 . 8) einer thermischen Turbomaschine nach Anspruch 1 oder 2, 
30 dadurch gekennzeichnet. dass 

die Komponente (1. 8) eine Turbinenschaufel (1) ist und die Plattform (12) der Turbinenschaufel (1) mit einem 
intermetallischen Filz (2) ausgestattet ist. 

5. Komponente (1 , 8) einer thermischen Turbomaschine nach Anspruch 1 oder 2, 
35 dadurch gekennzeichnet. dass 

die Komponente (1 . 8) ein Warmestausegment (8) ist und das Warmestausegment (9) ganz oder leilweise aus 
einem intermetallischen Filz (2) besteht. 

6. Komponente (1 , 8) einer thermischen Turbomaschine nach einem der Anspruche 4 oder 5 
40 dadurch gekennzeichnet, dass 

der intermetallische Filz (2) auf einer tragenden Grundstruktur (5) befestigt ist, 

7. Komponente (1 , 8) einer thermischen Turbomaschine nach Anspmch 6, 
dadurch gekennzeichnet. dass 

45 die tragende Grundstruktur (5) aus Befestigungsmitteln (9) zur Befestigung am Rotor (4. 4a) oder Stator (4, 4b) 

und aus sich zwischen den Befestigungsmitteln (9) befindenden Streben (10) besteht, und der intermetallische 
Filz (2) des Warmestausegments (8) mechanisch zwischen den Befestigungsmitteln (9) an den Streben (10) be- 
festigt ist. 

50 8. Komponente (1 , 8) einer thermischen Turbomaschine nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das der intermetallische Filz (2) durch Loten, Schweissen oder durch Eingiessen an der tragenden Grundstruktur 
(5) mechanisch und/oder stoffschlussig befestigt ist. 

55 s. Komponente (1, 8) einer thermischen Turbomaschine nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet. dass 

der intermetallische Filz (2) mit einem keramischen Material (3) uberzogen Ist. 
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10, Komponente (1, 8) einer thermischen Turbomaschine nach einem der Anspruche 1 bis 9. 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der intermetallische Filz (2) aus einem Fe-Aluminid mit folgender Zusammensetzung (Gew -%)• 5-20% Al 1 5-25% 
Cr, 0-7%Ta cxI. W od. Mo, 0-0.5% Hf. 0-0.5%Y, 0-0.2% 0-0.1 % C. 0-0.2% Zr. Rest Fe und unvermeidbare 
Verunrelnigungen besteht. 

11. Komponente (1 , 8) einer themnischen Turbomaschine nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der intennetallische Filz (5) aus einem Ni-Aluminid mit folgender Zusammensetzung (Gew -%)• 20-30% Al 0-15% 
Cr. 0-10%Ta. 0^.5% Y. 0-1% Hf, 0-0.2% Zr. 0-0.2% B. 0-4% Fe, Rest Nl und unvermeidbare Verunreinigungen 
besteht. ^ 
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